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Sammendrag

For & oppna dype kutt i klimagassutslippene fra stasjoneaere punktkilder som industri og fos-
sil kraftproduksjon, vil karbonfangst og -lagring (CCS) veere ngdvending. Per i dag er karbon-
fangstrelativt dyrt og ny teknologi kan veere Igsningen. Karbonfangst i saltmelter (CCMS) eren
slik ny karbonfangstteknologi. | CCMS utnyttes den reversible reaksjonen mellom kalsiumok-
sid (CaO) og karbondioksid (CO») som danner kalsiumkarbonat (CaCO3). CCMS har vist sveert
gode egenskaper for karbonfangst med simulerte rgykgasser pa labskala, men fgr en eventuell
oppskalering ma flere elementer fra reelle avgasser studeres. | denne oppgaven rettes fokuset

mot svoveldioksid (SO), samt at oksygen (O>) er tilstede i avgassen.

| denne masteroppgaven er det gjennomfart forsgk for & undersgke indirekte sulfatering
av CaO og direkte sulfatering CaCOg i en eutektisk blanding av kalsiumklorid (CaCl,) og kal-
siumfluorid (CaF,). Avgassen inneholdt 0,5% SO, og 3% O.. I tillegg er karbonfangst med for-
skjellige mengder SO, i avgassen opp mot 0,5% utfgrt. Innholdet i avgassen ut av smelten ble
malt med FTIR. Hypotesen var at indirekte og direkte sulfatering ville forekomme, og at SO vil
hemme karbonfangst. Dette fordi reaksjonene mellom SO, og CaO/CaCOj3 er termodynamisk

favorisert over karbonering av CaO.

Resultatene tilsier at bade direkte og indirekte sulfatering forekommer, samt at karbon-
fangst blir hemmet etter niva av SO, i avgassen. Under blindforsgk uten sorbent og uten salt
ble lavere SO,-nivaer enn forventet malt ut av reaktoren. Dette tyder pa reaktivitet mellom SO,

og konstruksjonsmaterialene for reaktoren.

Det er i tillegg funnet konkrete indikasjoner pa at aktivitetskoe [siehten til CaO i CCMS er
hgyere enn i fast fase. Under antagelsen om at aktivitetskoe [Siehten til CaCOg er 1 vil koef-
fisienten til CaO veere omtrent 5, det er dog stor usikkerhet knyttet til dette. Til videre arbeid
er det interessant & undersgke hvordan CCMS handterer en reell avgass eller om CCMS kan

brukes til karbonfangst direkte fra luft.






Abstract

In order to achieve deep cuts in greenhouse gas emissions from stationary point sources such
as industry and fossil power generation, carbon capture and storage (CCS) will be a necessity.
As of today, CCSisrelatively expensive and new technology could be a solution. Carbon Captu-
re in Molten Salts (CCMS) is such a new technology. In CCMS, the reversible reaction between
calcium oxide (CaO) and carbon dioxide (CO,) that forms calcium carbonate (CaCO3) is uti-
lized. CCMS has demonstrated promising properties for carbon capture with simulated flue
gases on the lab scale, but before scaling up, several elements from real flue gases must be stu-
died. In this thesis, the focus is on sulfur dioxide (SO5), oxygen (O>) is also present in the flue

gas.

In this master thesis, experiments have been conducted to investigate indirect sulfation
of CaO and direct sulfation of CaCO3 in an eutectic mixture of calcium chloride (CaCly) and
calcium fluoride (CaF,). The flue gases contained 0.5% SO, and 3% O». In addition, carbon
capture with levels of SO, up to 0.5% has been performed. The content of the exhaust gas from
the melt was analyzed by FTIR. The hypothesis was that indirect and direct sulfation would
occur and that SO, would inhibit carbon capture. This is because the reactions between SO,

and CaO/CaCOs3 are thermodynamically favoured over carbonation of CaO.

The results indicate that both direct and indirect sulfation occurs and that carbon capture
is inhibited in accordance with the level of SO, in the flue gas. In experiments without sor-
bent and without salt, the SO, level measured was lower than expected. This might be due to

reactivity between SO, and the structural materials in the reactor.

In addition, concrete indications have been found that the activity coe [cieht of CaO in
CCMS is higher than in the solid phase. Under the assumption that the activity coe Lcieht of
CaCOs is 1, the coe Lcieht of CaO will be about 5, however, there is great uncertainty attached
to this. In further work, it would be interesting to investigate how CCMS handles a real exhaust

gas or whether CCMS can be used for carbon capture directly from air.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

| 1896 gjorde Svante Arrhenius de fgrste utregningene pa at gkt CO » i atmosfaeren vil gi gkte
temperaturer [1]. Siden da har vi visst at menneskeskapte utslipp kan pavirke klimaet. Det er
dog farst de siste tiarene at klimaendringer virkelig har kommet pa den vitenskapelige og po-
litiske agendaen. En stor internasjonal milepzel kom i 2015, da 195 land skrev under pa den
bindende Parisavtalen. Hovedmalet i Parisavtalen er & begrense oppvarming av jordentil2  °C,

og helstunder 1,5°C. [2]

Malet om mindre enn 2 °C oppvarming er basert pa rapporter fra FNs klimapanel (IPCC),
som er den ledende organisasjonen innen klimaforsking. IPCC mener at de alvorligste konse-
kvensene av global oppvarming kan unngas dersom togradersmalet overholdes. Mange tilltak
ma til for & na togradersmalet. Karbonfangst og -lagring, eller pa engelsk Carbon Capture and
Storage (CCS), anses som en viktig del av lgsningen. CCS er en fellebetegnelse pa a separere
COg fra punktkilder, som karbonintensiv industri, kullkraftverk og ra nering av fossile brens-

ler, og deretter transportere CO sentil egnede steder for permanent lagring. [3, 4]

Ifalge IPCC er det dyrt, og kanskje umulig, & na togradersmalet uten CCS. I tillegg estimerer
Det internasjonale energibyraet (IEA) i sine rapporter at CCS vil bidra med 12-14% av klima-
gassreduksjonene innen 2050 [4, 5]. For & begrense oppvarming til 1,5 °C m& CCS benyttes og
karbonnegative Igsninger som karbonfangst med bioenenergi (BECCS) eller karbonfangst di-

rekte fra luft (DAC) vil vaere essensielt [6].
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Mange punktkilder av CO ; har ogsa betydelige utslipp av svoveldioksid (SO ») [7 15]. Svo-
velinnhold i fossile brensler er den starste kilden, men ogsa prosessutslipp av SO ; forekom-
mer. For hgye nivaer av SO gir opphav til sur nedbgr med negative konsekvenser for blant an-
net natur, bygninger og skulpturer. For hgye SO ,-nivaer medfgrer ogsa mange negative helse-
e ekter. Pa kort sikt kan pusteproblemer oppsta og ved langtidseksponering er det koblet til
okt dgdelighet [16 18]. Problemene knyttet til SO » har blitt mindre siden tiltak som rgykgass-
avsvovling ble satt igang pa 1970-tallet, men fortsatt innsats mot hgye utslipp er ngdvendig.

Reykgassavsvovling betegnes ofte med forkortelsen FGD og star for Flue-Gas Desulfurization.

Norge er i verdenssammenheng i en relativt unik posisjon nar det kommer til klimagass-
utslipp. Vi har hgye klimagassutslipp per person, men det kommer ikke fra stramproduksjon.
Vare starste utslippskilder er fra olje- og gassutvinning, og industri og bergverk [19]. Dette er
gode kandidater for CCS, derfor er CCS belyst som et viktig klimatiltak i Norge fra ere rap-
porter og organisasjoner, blant annet fra Lavutslippsutvalget fra 2006 [20], IEA i 2017 [21] og
SINTEF i 2018 [22]. | denne oppgaven skal en helt ny CCS teknologi undersgkes for & se om

denne kan bidra il & lgse problemene innen CO ;- og SO,-utslipp.

Innen bade CCS og FGD nnes det mange teknologier, saerlig FGD er er godt etablert i in-
dustrien. Behovet for e ektiv og rimelige CCS er stort og vil gke i fremtiden dersom verden vir-
kelig skal nd klimamalene satt i Paris. De etablerte CCS-teknologiene har svakheter som stort
energiforbruk eller hgye investeringskostnader. Karbonfangst i saltsmelter (CCMS), utviklet
ved NMBU, er en ny karbonfangstteknologi pa labskala, som har vist meget gode egenskaper
for karbonfangst [23]. Det gjenstar dog endel arbeid i hvordan prosessen fungerer med reelle

avgasser, far eventuell oppskalering, og en reell avgass vil i mange tilfeller inneholde SO ».
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1.2 Problemformulering

I denne oppgaven vil det bli undersgkt om indirekte sulfatering av CaO og direkte sulfatering
av CaCQ; forekommer i CCMS, dersom SO » og oksygen (O») er tilstede i avgassen. | tillegg
undersgkes hvordan SO, vil pavirke karbonfangst. Det vil bli gjort eksperimentelt arbeid pa et

eget oppsett ved NMBU.

Sorbenten benyttet i CCMS er kalsiumoksid (CaQ) og er brukt til bade karbonfangst og
rgykgassavsvovling. Det er derfor forventet at SO , binder seg til CaO med god e ektivitet. |
karbonfangstprosessen binder CO » seg til CaO og danner kalsiumkarbonat (CaCO 3), reaktivi-
teten mellom CaCO 3 og SO, vil derfor ogsa undersgkes. Etter termodynamisk analyse burde
bade CaO og CaCQ; reagere med SO, i smelten [24]. Forsgk med karbonfangst vil ogsa gjen-
nomfgres, der nivaet av CO , holdes fast, mens SO, i avgassen varieres. Hypotesen her er at

SO, vil ta plassen tilCO » og dermed hemme karbonfangst.

1.3 Oppgavens innhold

Denne oppgaven vil videre innholde falgende kapitler: Teori, Eksperimentelt, Resultater og

Diskusjon, Konklusjon, Referanseliste og Vedlegg.

| teorien vilgassene CO 2 og SO, beskrives, itillegg kommer et kort kapittel om andre klima-
gasser. Dette for & fremheve motivasjonen for & drive med CCS og FGD. De etablerte teknologi-
ene for CCS og FGD vil bli gjennomgatt og status for CCS bli beskrevet i forhold til malene om
begrensning av global oppvarming. | forsgkene i denne oppgaven vil reaktivitet mellom SO
0g CO, med CaO/CaCOg3 bli undersgkt, det er derfor gjort et litteraturstudie av forskningen
gjort pa dette feltet. Deretter vil CCMS gjennomgas relativt detaljert for & forsta prosessen og
historien til denne nye teknologien. Til slutt vil FTIR-spektroskopi beskrives, teknologien som

brukes til & analysere avgassen under forsgkene.

| den eksperimentelle delen vil farst hensikten ved forsgkene gjennomgas. Deretter vil ut-
styret og utfgrelse beskrives detaljert. Til slutt vil ngdvendige beregninger gijennomgas. Resul-
tater og diskusjon vil inneholde en gjennomgang av de viktigste resultatene og hvilke impli-
kasjoner disse kan ha. Forsgk av samme type vil diskuteres hver for seg, far de store linjene
trekkes. Konklusjonen skal til slutt samle tradene i oppgaven og fremstille hovedresultatene

som er funnet. Videre arbeid vil til slutt foreslas.
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2. Teorli

2.1 Klima- og miljggasser

Klimagasser bidrar til jordens drivhuse ekt og miljggasser er annen gass- eller partikkelfor-
urensning [25, 26]. De viktigste miljggassene i Norge er svevestgv og NO » [18]. Svevestagv kom-
mer i hovedsak fra veislitasje og vedfyring, mens NO > dannes fra forbrenning ved hgy tempe-
ratur, for eksempel i en dieselmotor. SO , har tidligere veert et stort problem, men fortsettende
internasjonalt samarbeid har redusert utslippene ved hjelp av avgassrensing og begrensede
mengder svovel i brensel. Dermed har problemene knyttet til SO » blitt redusert, men det er

anskelig & fortsette reduksjonene [17].

De viktigste klimagassene er vanndamp, CO », metan, lystgass og F-gasser. Disse gassene
absorberer infrargd straling fra jorden og sprer deni alle retninger, inkludert ned mot jorden.
Den naturlige drivhuse ekten gjgr at jorden i gjennomsnitt holder omtrent 15 °C istedenfor -
18°C. Problemet med drivhuse ekten oppstar nar menneskelige utslipp gker drivhuse ekten

for mye, som kan ha store konsekvenser for natur og mennesker. [3]

Jordens snittemperatur har gkt med 0,85( §0,2)°C siden 1880, da systematisk temperatur-
maling startet, frem til 2012 [3]. Etter 2012 er det satt varmerekorder ere ganger, 2015, 2016
0g 2017 er de varmeste arene som er malt [27]. Den viktigste klimagassen fra menneskeskapte

utslipp er karbondioksid med omtrent 76% av observert oppvarming.
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2.1.1 Karbondioksid

Karbondioksid er en fargelgs gass med en svak syrlig lukt og smak [28]. Gassen er en viktig del
av atmosfeaeren, samt en rekke naturlige og menneskeskapte prosesser. Menneskeskapt CO »
dannes hovedsaklig fra forbrenning av karbonholdig brensel [29]. Kjernereaksjonen for dette
er gittilikning 2.1

C(s)A02(g)! CO2(9). (2.1)

Karbondioksid er ogsa viktig i fotosyntesen der planter produserer oksygen og karbohydrater.

En forenklet reaksjonslikning er gitt ved 2.2.

rgi

Vann A Karbondioksid ilﬁzne Karbohydrater A Oksygen (2.2)

Atmosfeerens konsentrasjon av CO , er 410ppm per mars 2018 og gker med omtrent 2ppm
per ar [30]. For & sannsynligvis unngd 2 °C oppvarming bgr konsentrasjonen begrenses til
rundt 450ppm, det tilsvarer kumulative CO ,-utslipp pa 2900 GtCO ,. Per 2011 er 2040 GtCGQ
sluppet ut og arlige utslipp er pa ca 35 GtCO », de arlige utslippene er forventet a gke de nzer-

meste arene. [3]

De stgrste antropogene CO »-utslippene stammer fra forbrenning av fossile brensler og in-
dustri, mellom 1970 og 2010 kom 78% av klimagassutslipp 1 herfra [3]. Det nnes over 7500
store punktkilder av CO ; [31], og i 2005 stod de for utslipp pa over 13 GtCO ;. Noen viktige
typer punktutslipp er kullkraftverk, sementproduksjon, ra nerier og stalindustri. De star for

henholdsvis 57, 7, 6 og 5% av CO,-utslipp fra store punktutslippskilder. [31]

Omtrent 40% av menneskeskapt CO »-utslipp ender i atmosfaeren, resten fordeler seg likt
mellom hydrosfeeren (vann i jordover aten) og andre deler av jordover aten som planter og
jord. I hydrosfaeren er det omtrent 50 ganger sé mye CO , somiatmosfeeren, itillegg er mye CO »,
lagret i mineraler. CO , har negative e ekter pa en global skala, mens miljggasser som SO » har

mer lokale e ekter. [3]

Linkluderer alle klimagasser, CO 5, CHz, N, og andre
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2.1.2 Svoveldioksid

Svoveldioksid (SO») er en fargelgs, vannlgselig gass som lukter skarpt og ubehagelig. De men-
neskeskapte utslippene av SO, sammenfaller ofte med CO »-utslipp, for eksempel fra forbren-
ning av kull og tungolje eller prosessutslipp i industri. Naturlige utslipp inkluderer vulkanut-
brudd. For hgye nivaer av SO , i luften kan fare til sur nedbgr og en rekke negative helsee ekter,
SO, kalles derfor en miljggass. De negative helsee ektene gir grunnlag for luftkvalitetskriteri-
ene for Norge oppgitt i tabell 2.1. Disse bestemmer hvor mye SO > som kan veere i luften over

en gitt tid. [18]

Tabell2.1 Luftkvalitetskriterier for SO »iNorge. Midlingstiden beskriver tiden der gjennomsnittet
av gassmalingene ikke kan overskride luftkvalitetskriteriet. [18]

Midlingstid  Luftkvalitetskriterie

15 minutter 300 *9/m?3
1time 20 *9/m?

Negative helsee ekter av svoveldioksid

Vannlgselighetentil SO > gjgr at store deler avinnpustet SO , absorbereside gvre luftveier. Det-
te kan fare til sammentrekninger av luftveiene som leder til pusteproblemer, men det er stor
variasjon i respons mellom individer. Personer med eksisterende luftveisproblemer som ast-
ma eller KOLS er spesielt utsatt. Det er ogsa vist at selv lave konsentrasjoner av SO , er for-
bundet med gkt dgdelighet, og at dersom konsentrasjonen senkes fra 44 *da/m?3 til 21* 9/m? kan
det fare til redusert dgdelighet. SO ; kan veere med pa a gke mengden svevestav som ogsa har
mange negative helsee ekter. | Norge er nivaene i luften under kvalitetskriteriene fra tabell 2.1
utenom enkelte overskridelser i industriomrader eller pa grensen til Russland, der utslippene

stammer fra russisk industri. [18]

Sur nedbgr

For hgye nivaer av SO, i luften kan fare til nedbgr med forsurende forbindelser, kalt sur ned-
bar. Sur nedbgr kan fgre til forsuring av land og vann, som bidrar til redusert biologisk mang-
fold [17]. I Norge har blant annet laksen pa Sgrlandet og Sar-Vestlandet blitt negativt pavirket.
Kalking av vassdragene er et viktig mottiltak her. Kalkingen har kostet Norge 90-100 millioner
kroner arlig de siste arene [16]. | tillegg kan sur nedbgr skade kulturminner, skulpturer, byg-
ninger og annet som er utendgrs i utsatte omrader [32]. Utslippene som gir problemer i Norge

kommer stort sett fra industri pa kontinentet og Storbritannia.
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Utslipp av svoveldioksid

Historisk kan menneskeskapte utslipp av SO » i stor grad knyttes til bruk av kull. Det er studert
helt tilbake til middelalderen i England [33], og det viser seg at London var tidlig ute med & ha
luftkvalitetsproblemer pa grunn av SO . Utslippene pa verdensbasis gkte kraftig etter den in-
dustrielle revolusjon, saerlig pa 1900-tallet [34]. Utslippene nadde toppen pa 70-tallet, da det
ble gjort reduksjonstiltak i Europa og Nord-Amerika ved rgykgassavsvovling og redusert svo-
velinnhold i brensler. De globale utslippene var pa det meste rundt 140 millioner tonn (Mt)
per ar, og i 2011 var utslippene redusert til ca 100 Mt per ar. De starste kildene er kraftproduk-
sjon, industri og transport, der andelen fra kraftproduksjon gar ned over tid, mens andelen fra

industri og transport gker. [35, 36]

| Norge star industrien for nesten 70% av SO ,-utslippene [37], da det nesten ikke nnes
fossil kraftproduksjon. De totale utslippene av SO i Norge er 15,6 tusen tonn, men de har gatt
ned fra 150 tusen tonn pa 1970-tallet [38]. | tabell 2.2 er typiske verdier for punktkilderav SO »-
utslipp oppgitt, samt verdien for EUs regulering av SO »-utslipp. De store intervallene kommer
av at utslippene er sterkt avhengig av svovelinnhold i brenselet som er brukt. | mange kilder
oppgis konsentrasjon av SO 7 i mg/m?, dette er regnet om til ppm basert pa volum etter formel
A.1 i Vedlegg. For a redusere SO-utslipp ytterligere reguleres dette gjennom internasjonale
avtaler.

Tabell 2.2 Typisk konsentrasjon av SO » i avgasser fra punktkilder og grenseverdier for utslipp av
SO, i EU, enhet ppm. De store intervallene kommer hovedsakelig fra varierende svovelinnhold i
brensel. [7 15, 39].

Punktkilde SO j,iavgass [ppm] Grenseverdii EU [ppm]
Kullkraft 500-5000 56-150

Gasskraft 5-1700 2-150
Sementproduksjon <1300 19

Avfallsforbrenning  40-60 19
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Regulering av svoveldioksidutslipp

Det er fortsatt @nskelig & redusere SO »-utslipp og i falge Miljgdirektoratet er internasjonale
avtaler veien & ga [16]. Eksempelvis har Ggteborgprotokollen fra 1999, som tradte i kraft i 2005,
fart til sterke reduksjoner i utslipp av SO » og andre miljggasser. En revidert versjon fra 2012 vil
kutte utslipp ytterligere innen 2020 [40]. Norge er i mal med sine forpliktede SO ,-reduksjoner,
men andre milijggasser ma kuttes mer. | den reviderte utgaven er ogsa regulering av partikler
(PM2 5) inkludert, samt at ere land har sluttet seg til protokollen. | et EU-direktiv fra 2010

er grenseverdier for SO,-utslipp fra punktutslipp de nert [39], oppgitt i tabell 2.2. Lignende

verdier blir brukt i resten av verden [36].

2.1.3 Andre klimagasser

Karbondioksid er klimagassen som bidrar mest til menneskeskapt oppvarming, men andre
gasser gir ogsa betydelig oppvarming. Forskjellige gasser varmer forskjellig per mengde gass
og for & standardisere e ekten i forhold til CO  ; brukes Global Warming Potential (GWP). Ver-
dien av GWP over 100 ar for utvalgte klimagasser er gitt i tabell 2.3. [3]

Metan (CH 4) er den nest viktigste klimagassen

Tabell 2.3 GWP 1¢g for utvalgte klimagasser.

og har bidratt med omtrent 16% av menneske- Tallet beskriver oppvarmingse ektiforhold til

skapt global oppvarming. Noen kilder til metan- CO,. Selvom de este klimagasser har hgyere
oppvarmingse ekt enn CO » per kilogram gjar
utslipp er husdyrhold, sgppelfyllinger og utvin- omfanget av utslippene CO » den til mest opp-

i ) i varmende. [3]
ning av fossil naturgass og kull. Naturlige lager av

metan nnes langs havbunnen og i permafrosten Klimagass GPW 100
i Sibir og Nord-Amerika. [3] CO, - Karbondioksid 1
Lystgass (N>O) er den tredje viktigste klima- CHg - Metan 28
gassen. Utslippene av lystgass kommer i hoved- N2O - Lystgass 265
sak fra jordbruk, kunstgjadsel og fossile brensler. CF4 - en KFK-gass 6630
Andre klimagasser er uorholdige gasser fra in- HFC-152a - en HKFK-gass 138

dustri, der klor uorkarbon (KFK) og hydroklor-

uorkarbon (HKFK) er eksempler. Disse gassene

har haye GWP; g verdier, sa selvom mengdene er smakan e ekten blir stor dersom utslippene
ikke kontrolleres. Vanndamp er ogsa en viktig klimagass, men ekskluderes fra klimaregnskap

da utslipp er vanskelig & kontrollere. [3]
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Det vil veere viktig & redusere utslippene av alle klimagasser, men reduksjon av CO ; har
hayeste prioritet. Karbonfangst og lagring (CCS) kan veere en viktig teknologi for & oppna store
utslippsreduksjoner. Norge har forpliktet seg til & veere klimangytraltinnen 2050 i falge klima-
forliket fra 2008 og 2012. Det var bred enighet om dette i Stortinget, og CCS ble poengtert som

et omrade som skal stattes bade nasjonalt og internasjonalt [41].
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2.2 Karbonfangst og -lagring

Karbonfangst og -lagring er betegnelsen pa hele prosessen fra separasjon av karbondioksid
fra en avgass, komprimering, transport og endelig lagring. Pa engelsk brukes Carbon Captu-
re and Storage som forkortes til CCS, og denne forkortelsen brukes ogsa pa norsk. CCS blir
trukket frem av FNs klimapanel (IPCC) og Det internasjonale energibyraet (IEA) som et viktig
klimatiltak pa bade kort og lang tidshorisont[3, 5]. Det er ogsa enighet i det vitenskapelige mil-

jeet rundt klima at CCS er viktig, kanskje helt essensielt, for & hindre for store klimaendringer

[6].

Under vil de viktigste strategiene og teknologiene for selve karbonfangsten gjennomgas,
far transport og lagring av CO » beskrives. Metoder for utnyttelse av CO 2 og karbonnegative
lgsninger blir deretter beskrevet, for det gjgres opp status for CCS i Norge og verden. Karbon-

fangst i saltsmelter er ikke inkludert her. Det har sin egen del av teorikapittelet senere.

2.2.1 Strategier for karbonfangst

Strategier betyr i denne sammenhengen nar i forbrenning eller prosessen CO ;, separeres og
under hvilke forhold. De tre hovedstrategiene er pre-combustion, oxyfuel forbrenning og post-

combustion.

Pre-combustion

Som navnettilsier foregar karbonfangsten far forbrenning. Dette gjgres ved & produsere hydro-
gengass av et brensel som deretter kan forbrennes uten karbonutslipp [42]. Ved bruk av kull
gassi seres dette ved & forbrenne uten nok oksygen tilstede for & produsere syngass (CO og
H>) etter likning 2.3

assifiserin

kull Ho (2.3)

Deretter gjennomgar syngassen en vann-gass skiftreaksjon (likning 2.4) med vanndamp tilste-

de. CO; fiernes kontinuerlig for at reaksjonen skal g mot hgyre for produksjon av hydrogen.

vannj gass skift
COA H,0 /EEAA /R AHEC O, (2.4)
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Ved bruk av fossil- eller biogass, som stort sett bestar av metan (CH 4), reformeres metan til

syngassen via en annen reaksjon (likning 2.5) far vann-gass skift (likning 2.4) forkommer.

-
CHa A HpO AEAA/AEEMA H, (2.5)

Lignende strategier kan brukes pa annet biobrensel. En av fordelene med pre-combustion er
at karbonfangst skjer ved hgye CO »-konsentrasjoner pa over 20% som gjar fangsten mindre
energikrevende. Kostnadene er fortsatt store grunnet liten erfaring Pre-combustion karbon-

fangst. [42]

Oxyfuel

| oxyfuel karbonfangst brukes ren oksygen og ikke lufti forbrenningen [42]. Resultatet er at av-
gassen bestar av nesten bare CO,, vanndamp og SO,. Vanndampen kondenseres enkelt ut ved
avkjgling og svoveldioksid fiernes med annen renseteknologi (beskrives naermere i delkapittel
2.3). Det mest energikrevende stegeti denne prosessen er a separere oksygen fra luft, dette kan

gi en nedgang i et kraftverks e ektivitet pa 8-12 prosentpoeng [43].

Post-combustion

Post-combustion karbonfangst (PCC) forekommer etter forbrenning [42]. Det er den enkleste
strategien a benytte i eksisterende anlegg, og er den mest studerte strategien. PCC kan brukes
pa alle store punktutslipp av karbondioksid, for eksempel avfallsforbrenning og karboninten-
sivindustri. Kostnadene vil avhenge av hvor stor andel CO » deteriavgassen. Dette kan variere
fra 4% i gasskraftverk, rundt 15% i kullkraft og 25% i sementindustrien [44]. Jo hgyere konsen-
trasjon, jo lettere er det & separere karbondioksidet. De este teknologiene beskrevet i neste

delkapittel er hovedsakelig utviklet til PCC.
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2.2.2 Teknologier for karbonfangst

| dette delkapittelet vil noen av de viktigste teknologiene for & separere karbondioksid fra en

avgass presenteres. Hovedprinsippet bak teknologiene vil beskrives, samt fordeler og ulemper.

Karbonfangst med aminer

Karbonfangst med aminer er den mest utviklede teknologien for post-combustion karbon-
fangst og er demonstrert i full skala ved et kraftverk i Kanada og et i USA [45, 46]. Disse har

fangstkapasiteter pa henholdsvis 1 og 1,4 millioner tonn CO » per ar.

Basisen for karbonfangst med aminer er reversible reaksjoner mellom vannlgste aminer
og CO,. Maten disse reaksjonene utnyttes pa er at avgassen kommer i kontakt med vannlgs-
te aminer i det som kalles absorber. En absorber er en hgy kolonne hvor gassen kommer inn
nederst. Gjennom avgassens reise oppover i absorberkolonnen reagerer CO , med aminer, og
ren gass (80-90% mindre CO5») slippes utitoppen av absorberen. Aminer som har reagert med
CO», fares videre til en stripper der de blir varmet opp. Ved oppvarming frigjgres CO  » fra ami-
nene og ren CO»-gass kan komprimeres og klargjgres for transport. Aminene fares sa tilbake i

absorberen for en ny runde. [47]

Den starste utfordringen knyttet til karbonfangst med aminer er hgyt energibruk. Meste-
parten av energien gar til stripping av aminene, altsa til oppvarming av aminer og vann. Et an-
net problem er degradering avaminene, de fungerer darligere etter ere runder. Mye forskning
gar dermed ut pa & nne mer energie ektive og robuste aminer. Karbonfangst med aminer er

den mest modne teknologien, men mange konkurrenter nnes. [47]

Karbonfangst med kalsiumlooping

Karbonfangst med kalsiumlooping (CaL) er en annen lovende karbonfangstteknologi. Den ba-
serer seg padenreversible reaksjonen mellom kalsiumoksid (CaO) og karbondioksid (CO ) gitt
i likning 2.6. Det er ogsa denne reaksjonen Karbonfangst i saltsmelter (CCMS) baserer seg p3,

naermere beskrevet i delkapittel 2.4.

CaO(s)ACO0O,(g)J CaCOs(s) ¢H° A{178,25kJmol ! (2.6)
¢ G° &£ {134,43kImol !
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Reaksjonen gar mot hayre under 886 °C [24] ved atmosfeerisk trykk, og mot venstre ved
temperaturer over 886 °C. For a sikre god kontakt mellom avgass og sorbent, samt jevn tempe-
raturfordeling brukes ofte sirkulerende uidisert sjikt reaktorer (CFB-reaktorer), der partikle-

ne far uidlignende egenskaper [47].

| gur 2.1 er ytskjema for prosessen gjengitt. Avgass med CO 5 ledes inn i karbonatoren,
der karboneringen (reaksjon mot hgyre, altsa karbonfangst) skjer i to faser. En rask fase der
CO, reagerer med det ytterste laget pa kalsiumoksidpartiklene og en langsom di usjonsfase
der CO5 trenger seg giennom laget av CaCO3 som ble dannet i den raske fasen. Den nylig pro-
duserte CaCOj3 overfares til kalsineren der kalsinering (reaksjon mot venstre) skjer. Kalsine-
ringen har kun et raskt steg. Her produseres ren CO , som kan prosesseres og lagres, deretter

overfgres kalsiumoksidet tilbake til karbonatoren for en ny runde i prosessen. [47]

Utslippskilde Varmekilde
Avgass med COp Varme
Karbonator Kalsiner _ _
CaO +CO, CaCQs CaCO;s! COx til lagring
I CaCOs CaO+CGO,
600-850°C CaO >900°C
Avgass uten CO,

Figur 2.1 Flytskjema for karbonfangst med kalsiumlooping. Avgass med CO » tilfgres karbona-
toren der den bindes til CaO, nylig bundet CaCO 3 fares videre til kalsineren der den separeres til
CaO og CO; igjen. Ren CO»-gass gar videre til lagring, mens CaO fares tilbake til karbonatoren.
Forenklet skjema fra MacDowell et al. [47].

Kalsiumlooping har noen fordeler i forhold til karbonfangst med aminer [43]:

" Lavere energibruk, 6 til 8 prosentpoeng tap i et kraftverks e ektivitet.
" Hay temperatur muliggjar kraftproduksjon med en dampsyklus.
" Kalsiumoksid er billig og miljgvennlig. Fremstilles av kalkstein.

" Synergi med sementindustrien, oppbrukt sorbent kan brukes som ravare i sement.
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